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湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义
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１ 吉首大学生态旅游湖南省重点实验室，张家界　 ４２７０００

２ 八大公山国家级自然保护区管理处，桑植　 ４２７１００

３ 南京信息工程大学科技史与气象文明研究院，南京　 ２１００４４

４ 张家界学院，张家界　 ４２７０００

５ 吉首大学土木工程与建筑学院，张家界　 ４２７０００

摘要：八大公山国家级自然保护区地处我国中亚热带北部中山山地，现存有比较完整的亮叶水青冈和多脉青冈原始次生林，基
于该区 ４２ 个样点的表土孢粉数据，探讨不同植物群落的孢粉组合特征及其对母体植被的指示意义。 结果发现：（１） 孢粉组合

中木本植物花粉占绝对优势，木本植物花粉 （Ａｒｂｏｒｅａｌ Ｐｏｌｌｅｎ）与非木本植物花粉 （Ｎｏｎａｒｂｏｒｅａｌ Ｐｏｌｌｅｎ）比值 （ＡＰ ／ ＮＡＰ）约 ７．６，
孢粉浓度 １３７１２２ 粒 ／ ｇ；（２） 白辛树、黄柏及 ５ 种珍稀植物群落的花粉组合未能反映母体植物群落的组成特征，沼泽、灌丛 ／灌木

林和野生板栗林花粉组合能部分反映母体植物群落的组成特征，亮叶水青冈林和青冈林花粉组合能较好反映母体植物群落的

主要组成特征；（３） 聚类分析及降趋势对应分析 （Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ） 结果显示，孢粉百分含量能较好地区

分沼泽、水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和阔叶林，水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和杜鹃灌木林之间可以区分，但杜鹃灌木林、亮叶水青

冈林和青冈林分布较为集中，较难区分；（４） 主要花粉类型中松属、桤木属、桦木属、落叶栎类等呈超代表性，青冈⁃常绿栎类花

粉代表性适中，水青冈属、禾本科花粉呈低代表性；（５） 植物多样性指数和外来超代表性花粉对群落优势种花粉含量有较强干

扰作用，亮叶水青冈花粉在纯林含量可达 ４０％，共优势群落中其他优势种花粉代表性也能较大地影响其花粉含量；（６） 青冈属

和常绿栎类花粉形态结构非常相似，鉴定区分困难，孢粉鉴定时宜将两者归并为青冈⁃常绿栎类花粉进行分析。 本研究可为亚

热带山地群落演替与环境重建研究提供基础资料与理论支持，为植被恢复和生态保护提供实践参考。
关键词：八大公山；表土孢粉；孢粉组合；植物群落；降趋势对应分析
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ａｎａｌｙｓｉｓ　

孢粉是全球变化与环境演变研究的重要代用指标之一，其有助于探讨地层对比、植物演替、气候变迁等科

学问题，目前受到学者广泛关注［１］。 基于花粉资料重建关键区域的古植被与古气候是当今第四纪环境研究

的主要内容之一，现代花粉与植被之间关系的正确理解为其提供了重要基础［２］。 由于不同植物的花粉受到

自身产量、传播、搬运、来源范围、沉积、保存以及外部环境等多方面影响，使得花粉与植被之间并非简单线性

关系，花粉的相对含量与其母体植物在群落中比例并不一一对应，从而降低了孢粉分析在古植被重建中准确

性，这也是孢粉学长期以来意欲解决的难题［３—４］。 近年来，国际上孢粉学者利用地层中孢粉化石重建地质历

史时期植被与气候，成果丰硕，Ｔｒａｃｈｓｅｌ 等［５］运用 ＳＴＥＰＰＳ 和 ＲＥＶＥＡＬＳ 模型对美国东北部前欧洲定居时代植

被进行重建比较，Ｖｉｇｎｏｌａ 等［６］根据古代勒纳湖的花粉记录推断出青铜时代早期开始覆盖 ５０００ 年的阿尔戈平

原（希腊伯罗奔尼撒半岛）植被的高分辨率重建；国内孢粉工作者一直致力于现代花粉与植被关系的研究，在
东北［７—８］、华北［９—１０］、西北［１１—１２］、青藏高原［１３—１４］、西南［１５］、华东［１６—１７］、华中［１８—１９］ 及华南［２０—２１］ 等地区取得了

重要进展，但针对我国中亚热带北部湖南山地第四纪孢粉研究仍存在地理间隙［２２］。 我国亚热带森林在全球

森林生态系统中占据独特地位［２３］，由于人类活动长期干扰，森林遭受破坏，一定程度上影响了对亚热带地区

孢粉类型的鉴定，加强该区现代孢粉及其植被指示性的研究受到孢粉工作者重要关注。

１７４４　 ９ 期 　 　 　 李欣怡　 等：湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义 　
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八大公山位于中国具有国际意义的生物多样性关键地区之一———川鄂湘黔边界山区，地处中国种子植物

特有属川东⁃鄂西分布中心 （孑遗中心）和中国特有植物的环形地带 （川东、鄂西南、湘西北和黔东北），现保

存有湖南省中山山地面积最大、类型最多的原始次生林，是一处极为珍贵的植物宝库，也是武陵山脉植被保存

最完整的区域之一，现有高等植物 １７７ 科 ８５２ 属 ２１６０ 种［２４—２５］。 其中，八大公山亮叶水青冈林及植物区系是

华中植物区最具代表性的森林群落和区系，生物资源稀有性、物种组成丰富性、起源古老及特有性，使得该区

域具有十分重要的学术价值及保护意义，为孢粉研究提供良好基础［２６—２７］。 因此，通过对 ４２ 个代表性植物群

落表土孢粉样品开展分析，理清八大公山代表性植物类群孢粉组合特征及其植被指示意义，是探讨该区域古

植被演替规律及植物种类迁移演替过程的重要数据，以期为亚热带中山山地及相似地区开展群落演替、环境

重建、生态保护等提供基础资料和参考依据。

１　 研究区概况

八大公山国家级自然保护区位于湖南省张家界市桑植北部，地处武陵山脉北端，介于 ２９°３９′１８″—２９°４９′４８″ Ｎ，
１０９°４１′５０″—１１０°０９′５０″ Ｅ 之间，由斗蓬山、杉木界和天平山 ３ 个林区组成，总面积 ２×１０４ ｈｍ２；属扬子准地台

上八面山褶皱带，是新华夏系构造与东西向构造的联合复合，地层主要分布沉积岩和部分沉积变质岩；地势起

伏显著，呈东西向脉状中山构成境内地貌基本骨架，海拔一般在 １０００ ｍ 以上，最高峰为斗蓬山主峰１８９０．４ ｍ，
最低点为阳思庙下楠木坪与黄连台沟汇流处 ３９５ ｍ；属亚热带山地季风湿润气候，年均气温 １１．５℃，１ 月平均

气温 ０．１℃，７ 月平均气温 ２２．８℃，极端最低温度－１０—－１５℃，年降水量 ２１０５．４ ｍｍ，雨日 １７６ ｄ，年蒸发量

４００ ｍｍ左右，全年相对湿度 ９０％以上；由山麓至山顶主要有黄红壤、黄壤、黄棕壤、石灰土和山地沼泽土等；受
区域自然地理条件和人类活动影响，植被垂直地带性不显著，主要植被类型有：常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混

交林、落叶阔叶林、灌丛 ／灌木林和沼泽等［２８］（图 １—２）。

图 １　 研究区和采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点 Ｂ：八大公山缩写

常绿阔叶林主要分布于海拔约 ６００—１６００ ｍ 之间，乔木层主要以栎属 （Ｑｕｅｒｃｕｓ）、水青冈属 （Ｆａｇｕｓ）、樟
属 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ）、润楠属 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ）、木姜子属 （ Ｌｉｔｓｅａ）、花楸属 （ Ｓｏｒｂｕｓ）、李属 （ Ｐｒｕｎｕｓ）、木荷属

（Ｓｃｈｉｍａ）等为优势科属，郁闭度较大，约 ０．７—０．８；林下灌木以杜鹃花科 （Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、樟科 （Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、山茶

２７４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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科 （Ｔｈｅａｃｅａｅ）、山矾科 （ Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）为主；草本植物主要见春兰 （Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ）、箭竹 （Ｆａｒｇｅｓｉａ
ｓｐａｔｈａｃｅａ）、冷箭竹 （Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｆａｂｅｒｉ）。 常绿落叶阔叶混交林主要分布于海拔约 １３００—１７００ ｍ 之间，乔木层

种类较为丰富，常绿阔叶树以细叶青冈 （Ｑ． ｓｈｅｎｎｏｎｇｉｉ）和多脉青冈 （Ｑ． ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）为优势树种；落叶阔叶树

以亮叶水青冈 （Ｆ． ｌｕｃｉｄａ）、中华五加 （Ｃｈｅｎｇｉｏｐａｎａｘ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、蓝果树 （Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和七叶树 （Ａｅｓｃｕｌｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）占优势，郁闭度约 ０．６５—０．８３；灌木层以金山杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、云锦杜鹃 （Ｒ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、
粤中八角 （ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｔｓａｎｇｉｉ）、四照花 （Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ）、连蕊茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ）为主；草本层主要见箭竹、冷箭

竹。 落叶阔叶林主要分布于海拔约 １２００—１８００ ｍ 之间， 乔木层落叶树种以亮叶水青冈、 连香树

（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ）、 灯 台 树 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ ）、 珙 桐 （ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ ）、 板 栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、湖北枫杨 （Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）为优势种，郁闭度约 ０．６—０．７５；灌木层主要有金山杜鹃、灯笼花

（Ａｇａｐｅｔｅｓ ｌａｃｅｉ）、茶条果 （Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ）、秤星树 （ Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ）、西南山茶 （Ｃ． ｐｉｔａｒｄｉｉ）等；草本层多见冷箭

竹、莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）和菊科 （Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）。
灌丛 ／灌木林主要分布于海拔约 １３００—１６００ ｍ 之间，优势种主要有水马桑 （Ｗｅｉｇｅｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、四川杜鹃

（Ｒ． ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｅ）、长蕊杜鹃 （Ｒ． ｓｔａｍｉｎｅｕｍ）、鹅耳枥 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、山柳 （Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏｔａｎｇｉｉ）、檀梨

（Ｐｙｒｕｌａｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ）、木荷 （Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ）、多脉青冈等，覆盖度约 ０．７—０．８。 沼泽分布于海拔约 １４００—１５００ ｍ 之

间，灌木多为蔷薇科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）、漆树科 （Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、忍冬科 （Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ），草本层主要见禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）、菊科及蕨类植物，盖度约 ０．６５—０．８。 栽培植被分布于海拔约 １１００—１５００ ｍ 之间，主要为人工种

植的黄柏林 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ），伴生多脉青冈、盐肤木、檫木、水马桑、杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
等，郁闭度约 ０．６—０．７。

图 ２　 八大公山各植物群落景观

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂａｄａｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２　 研究方法

样品采集。 ２０２１ 年 ７—８ 月于八大公山自然保护区斗蓬山和天平山采集表土样品，同时进行样方调查。
由于八大公山植被分布有较强的斑块化特征，本研究选择了具有代表意义的 ９ 个植物群落，沿着调查线路对
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每个群落采集约 ２—１０ 个样点，每个样点依据梅花 ５ 点法获取地表凸面新鲜苔藓样品约 ５００ ｇ。 同时依据地

势设置 ４２ 个样方，包括 ３０ 个森林样方面积为 １０ ｍ×１０ ｍ （或 ５ ｍ×１５ ｍ，１０ ｍ×１５ ｍ，１０ ｍ×２０ ｍ，１０ ｍ×４０ ｍ，
１５ ｍ×１５ ｍ，１５ ｍ×２０ ｍ，２０ ｍ×２０ ｍ），１０ 个灌丛 ／灌木林样方面积为 ５ ｍ×５ ｍ （或 １０ ｍ×１０ ｍ，１０ ｍ×１５ ｍ，
１０ ｍ×２０ ｍ，２０ ｍ×２０ ｍ），２ 个沼泽样方面积为 ５ ｍ×５ ｍ，记录样方中胸径大于 ５ ｃｍ 的乔灌木及其树高和冠

幅，以及其他灌木和草本的种类，采用全球定位系统 （ＧＰＳ）确定样方的经度、纬度和海拔，各样点主要植物类

型如表 １。

表 １　 八大公山 ４２ 个表土样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４２ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样方面积
Ｑｕａｄｒａｔ
ａｒｅａ ／
（ｍ×ｍ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

主要植物 ／株
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

Ｂ０１ １１０°７′２０″ ２９°４７′１２″ １４７８ ５×５ 沼泽 沼泽
灌木：狭叶绣线菊、蛇莓；草本：拂子茅、荩草、百球藨草、三脉
紫菀、卵果蕨、紫萁

Ｂ０２ １１０°７′２１″ ２９°４７′４８″ １４８２ ５×５ 沼泽 沼泽
灌木：盐肤木、水马桑、蛇莓；草本：佛子茅、荩草、三脉紫菀、卵
果蕨、紫萁

Ｂ０３ １０９°４４′３０″ ２９°４０′３５″ １５７１ ５×５ 灌丛 水马桑灌丛
乔木：多脉青冈、盐肤木；灌木：水马桑、山矾、中华猕猴桃、宜
昌木姜子、白檀、野桐、三桠乌药、楤木、卵果蔷薇、腊莲绣球；
草本：珍珠菜、大叶知风草、莎草、芭茅、毛蕨、圆叶景天

Ｂ０４ １０９°４４′５７″ ２９°４０′４０″ １５５７ １０×１０ 灌丛 水马桑灌丛

乔木：红麸杨、盐肤木、灯台树；灌木：水马桑、秤星树、腊莲绣
球、宜昌木姜子、中华猕猴桃、樱桃、猫儿屎、木通、柃木、崖爬
藤；草本：黄金凤、冷箭竹、荩草、鸭跖草、苦苣菜、绞股蓝、半
边旗

Ｂ０５ １１０°４′８″ ２９°４７′２１″ １５０８ １０×１０ 灌丛 水马桑灌丛
乔木：板栗、盐肤木、多脉青冈；灌木：水马桑、四照花、粉花绣
线菊、白檀、猕猴桃；草本：红丝线、白茅草、天南星

Ｂ０６ １１０°３′５２″ ２９°４７′１５″ １４９３ １０×１０ 灌木林 杜鹃灌木林
乔木：中华槭、黄丹木姜子、多脉青冈；灌木：四川杜鹃（１７）、四
照花（３）、西南山茶、绿叶甘橿、茶条果；草本：阔叶箬竹
（９０％）、楼梯草、冷水花、黄花油点草、毛蕨、钻地风

Ｂ０７ １１０°３′２４″ ２９°４７′８″ １４５５ １０×２０ 灌木林 杜鹃灌木林
乔木：亮叶水青冈、武当玉兰、中华槭；灌木：四川杜鹃（２６）、四
照花（２）、尖叶山茶、粤中八角、角翅卫矛；草本：毛蕨、箭竹

Ｂ０８ １１０°６′１３″ ２９°４６′５３″ １３９６ １０×１５ 灌木林 杜鹃灌木林

乔木：亮叶水青冈（４）、红果钓樟（３）、黄丹木姜子（３）、多脉青
冈（２）、曼青冈（２）、檫木（２）、地锦槭、香桦、铁山矾、林叶海
桐；灌木：长蕊杜鹃（２７）、连蕊茶（９）、茶条果（４）、小果南烛
（３）、四照花（２）、齿缘吊钟花（２）、柃木、猫儿刺、树参、白檀；
草本：阔叶麦冬、箬竹

Ｂ０９ １０９°４６′１２″ ２９°４１′２１″ １４５３ １０×１５ 灌木林 鹅耳枥灌木林
乔木：鹅耳枥（１８）、多脉青冈（６）、灯台树（２）、石灰花楸、尼桑
玉兰；灌木：山柳（１９）、檀梨（６）、樱桃（３）、山樱桃、绿叶甘橿、
红柄木樨；草本：海州常山

Ｂ１０ １０９°４６′３９″ ２９°４１′１８″ １４５２ １０×１０ 灌木林 鹅耳枥灌木林
乔木：鹅耳枥（１３）、石灰花楸（４）、多脉青冈、华西花楸、檫木、
宜昌润楠；灌木：檀梨（８）、大花卫矛（２）、香叶树（２）

Ｂ１１ １１０°６′４３″ ２９°４６′５０″ １４００ ２０×２０ 灌木林 鹅耳枥灌木林

乔木：鹅耳枥（８）、木荷（６）、细叶青冈（６）、红果钓樟（３）、宜昌
润楠（３）、香桦（２）、冬青（２）、白蜡树、薄叶山矾、檫木、灯台
树、多脉青冈、黄丹木姜子、鸡爪槭、蓝果树、亮叶山矾、亮叶水
青冈、红果钓樟、宜昌润楠、木荷、细叶青冈；灌木：柃木（３）、齿
缘吊钟花（４）、山矾（３）、短柱柃（２）、长蕊杜鹃（２）、茶条果、杜
鹃、连蕊茶、三桠乌药、柿子花、小果南烛、野鸦椿、马缨杜鹃、
荚蒾、白檀、朱砂根、茵芋

Ｂ１２ １１０°８′１４″ ２９°４６′４６″ １３７９ １０×２０ 灌木林 鹅耳枥灌木林

乔木：鹅耳枥（３１）、多脉青冈（２８）、宜昌润楠（２）、刺榛、亮叶
水青冈、马尾松、曼青冈、中华槭、榕叶冬青；灌木：长蕊杜鹃
（１６）、大云锦杜鹃（７）、齿缘吊钟花（２）、四照花（２）、樱桃
（２）、合轴荚蒾、三桠乌药、乌饭树、连蕊茶、杜鹃、蘡薁

Ｂ１３ １１０°５６″ ２９°４７′３０″ １４３２ １０×１０ 落叶阔叶林 白辛树林
乔木：白辛树（２）、灯台树（２）、巴东栎、多脉青冈、珙桐、水青
树、兴山榆、黄丹木姜子、锈叶新木姜子；灌木：西南山茶、腊莲
绣球、桦叶荚蒾、黑老虎；草本：鹿蹄草、莎草、菊科
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续表

样号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样方面积
Ｑｕａｄｒａｔ
ａｒｅａ ／
（ｍ×ｍ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

主要植物 ／株
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

Ｂ１４ １０９°４５′４４″ ２９°４１′２７″ １４２２ １０×２０ 落叶阔叶林 白辛树林

乔木：白辛树（１０）、连香树（６）、巴东栎、臭辣树、鹅掌楸、灰叶
稠李、五裂槭、武当玉兰、兴山榆、长叶石栎、灯台树；灌木：野
桐（３）、樱桃、圆锥绣球、棣棠花、西南山茶、中华猕猴桃、腊莲
绣球；草本：冷箭竹

Ｂ１５ １１０°４′４２″ ２９°４７′９″ １４９４ １５×１５ 落叶阔叶林
白辛树 ＋ 亮叶
水青冈林

乔木：白辛树（４）、多脉青冈（５）、亮叶水青冈（３）、水青树（２）、
红柴枝（２）、椴树、红花玉兰、中华槭；灌木：西南山茶（３）、茶
条果、红果黄肉楠、绿叶甘橿、腊莲绣球、棣棠；草本：黄花油
点草

Ｂ１６ １０９°４４′３０″ ２９°４１′１０″ １７８１ ２０×２０ 落叶阔叶林
亮叶水青冈 ＋
杜鹃林

乔木：亮叶水青冈（２８）、石灰花楸、五裂槭、多脉青冈；灌木：金
山杜鹃（７）、四川杜鹃（２）、灯笼花、茶条果、合轴荚蒾；草本：
鹿药、毛蕨、莎草、冷箭竹

Ｂ１７ １０９°４４′３１″ ２９°４１′１５″ １７６７ ２０×２０ 落叶阔叶林
亮叶水青冈 ＋
杜鹃林

乔木：亮叶水青冈（３５）、水榆花楸（２）、多脉青冈、五裂槭；灌
木：金山杜鹃（３１）、秤星树（４）、灯笼花（３）、合轴荚蒾；草本：
冷箭竹

Ｂ１８ １０９°４４′３８″ ２９°４１′１６″ １７５０ １０×４０ 落叶阔叶林
亮叶水青冈 ＋
杜鹃林

乔木：亮叶水青冈（２８）、五裂槭（２）、天目紫茎（２）、水榆花楸；
灌木：金山杜鹃（２２）、灯笼花（５）、秤星树（２）、茶条果；草本：
冷箭竹

Ｂ１９ １０９°４４′２５″ ２９°４１′６″ １７６５ ２０×２０ 落叶阔叶林 亮叶水青冈林
乔木：亮叶水青冈（３５）、多脉青冈（３）、五裂槭（３）、鹅耳枥、华
西花楸；灌木：灯笼花（３）、茶条果（２）、菝葜；草本：冷箭竹

Ｂ２０ １０９°４４′４４″ ２９°４１′１４″ １７２７ ２０×２０ 落叶阔叶林 亮叶水青冈林 乔木：亮叶水青冈（２０）；灌木：灯笼花；草本：冷箭竹

Ｂ２１ １０９°４４′１８″ ２９°４０′５７″ １７２０ ２０×２０ 落叶阔叶林 亮叶水青冈林
乔木：亮叶水青冈（３６）、多脉青冈（５）、新木姜子、亮叶冬青；
灌木：灯笼花、宜昌木姜子、菝葜；草本：冷箭竹、莎草

Ｂ２２ １０９°４４′４２″ ２９°４１′１０″ １６９７ １０×２０ 常绿落叶阔叶
混交林

亮叶水青冈 ＋
多脉青冈林

乔木：亮叶水青冈（８）、多脉青冈（７）、小叶青冈、水榆花楸、华
西花楸、红豆杉、黄丹木姜子；灌木：金山杜鹃、合轴荚蒾、红果
树；草本：冷箭竹

Ｂ２３ １１０°７′１″ ２９°４６′４６″ １３０６ ２０×２０ 常绿落叶阔叶
混交林

亮叶水青冈 ＋
多脉青冈林

乔木：亮叶水青冈（２２）、多脉青冈（１１）、灯台树（２）、中华石楠
（２）、板栗、薄叶山矾、红果钓樟、鸡爪槭、香桦；灌木：四照花
（７）、四川杜鹃（３）、绿叶甘橿（２）、异叶榕（２）、白檀、齿缘吊钟
花、短柱柃、三桠乌药、野茉莉、云锦杜鹃、菝葜、棱果海桐、常
春藤、日本绣线菊；草本：山麦冬、箬竹、荩草、山醡浆草

Ｂ２４ １０９°４４′５２″ ２９°４１′４″ １６４４ １０×２０ 常绿落叶阔叶
混交林

多脉青冈 ＋ 金
山杜鹃林

乔木：多脉青冈（３３）、亮叶水青冈（５）、黄丹木姜子（９）、灰叶
稠李（４）、华西花楸（４）、巴东栎（３）、白辛树、鹅耳枥、五裂槭；
灌木：金山杜鹃（１１）、茶条果（３）、清香木姜子（３）、三桠乌药
（４）、格药柃、合轴荚蒾、山矾；草本：冷箭竹

Ｂ２５ １１０°３′２５″ ２９°４７′９″ １５４６ １５×１５ 常绿落叶阔叶
混交林

多脉青冈 ＋ 云
锦杜鹃林

乔木：多脉青冈（５）、石灰花楸（５）、亮叶水青冈、鹅耳枥、细叶
青冈；灌木：云锦杜鹃（１３）、柃木（５）、三桠乌药、乌饭树、新木
姜子、粤中八角、齿缘吊钟花

Ｂ２６ １１０°５′０″ ２９°４７′２８″ １５２９ １０×２０ 常绿落叶阔叶
混交林

青冈 ＋ 粤中八
角林

乔木：多脉青冈（４）、檫木（４）、香桦（２）、板栗（３）、亮叶水青
冈、石灰花楸；灌木：粤中八角（４）、三桠乌药（３）、秤星树、茶
条果、樱桃、山柳；草本：箭竹

Ｂ２７ １１０°４′４２″ ２９°４７′９″ １５２９ １０×１５ 常绿落叶阔叶
混交林

青冈 ＋ 中华五
加林

乔木：细叶青冈（２４）、多脉青冈（８）、中华五加（７）、亮叶水青
冈（６）、野漆树（３）、薄叶山矾（２）、巴东栎、阔叶山矾、蓝果树、
宜昌润楠、黄丹木姜子、大叶冬青；灌木：茶条果、粤中八角、鹿
蹄草

Ｂ２８ １１０°５′１″ ２９°４７′２０″ １５１７ １５×１５ 常绿落叶阔叶
混交林

青冈 ＋ 中华五
加林

乔木：多脉青冈（７）、中华五加（５）、亮叶水青冈（３）、黄丹木姜
子（２）、板栗、檫木、椴树、华西花楸、石灰花楸、天目紫茎、宜昌
润楠、中华槭、中华五加；灌木：樱桃（２）、灯笼花（２）、巴东栎、
茶条果、稠李、山胡椒、四川杜鹃、粤中八角（多）、连蕊茶
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续表

样号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样方面积
Ｑｕａｄｒａｔ
ａｒｅａ ／
（ｍ×ｍ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

主要植物 ／株
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

Ｂ２９ １０９°４５′２７″ ２９°４１′３″ １５９９ １０×２０ 常绿阔叶林
多脉青冈 ＋ 细
叶青冈林

乔木：多脉青冈（２４）、细叶青冈（２１）、亮叶水青冈（４）、宜昌润
楠（６）、木荷（６）、鹅耳枥（５）、巴东栎（２）、红果钓樟（２）、灰叶
稠李（２）、石灰花楸（２）、铁青树（２）、大叶冬青、椴树、黄丹木
姜子、香榧叶、中华槭；灌木：清香木姜子（２）、翅柃、大花卫矛、
三桠乌药、山矾、长毛柃；草本：春兰、箭竹

Ｂ３０ １１０°５′６″ ２９°４７′１８″ １５１７ １５×１５ 常绿落叶阔叶
混交林

多脉青冈 ＋ 亮
叶水青冈林

乔木：亮叶水青冈（９）、多脉青冈（８）、板栗（３）、阔叶山矾（４）、
石灰花楸（４）、薄叶山矾（３）、黄丹木姜子（３）、鹅耳枥（２）、宜
昌润楠（２）、檫木、红果钓樟、香桦、中华槭、中华五加、大叶冬
青；灌木：齿缘吊钟花（５）、白檀（３）、茶条果（３）、柃木（３）、新
木姜子（３）、四照花、粤中八角

Ｂ３１ １１０°６′５３″ ２９°３９′３″ １５３５ １５×１５ 常绿阔叶林 细叶青冈林
乔木：细叶青冈（多）、亮叶水青冈、巴东栎、石灰花楸、多脉青
冈、板栗、香桦

Ｂ３２ １０９°４５′１５″ ２９°４０′５７″ １４６９ ２０×２０ 常绿阔叶林
多脉青冈 ＋ 翅
柃林

乔木：多脉青冈（４３）、小叶青冈（７）、木荷（８）、鹅耳枥（６）、黄
丹木姜子（６）、板栗（３）、白辛树（３）、亮叶水青冈（２）、青榨槭
（２）、石灰花楸（２）、宜昌润楠（２）、灯台树、灰叶稠李、香桦；灌
木：翅柃（１４）、三桠乌药（２）、格药柃、野鸦椿、茶条果（２）

Ｂ３３ １０９°４５′５０″ ２９°４１′２５″ １４４０ １０×１０ 常绿阔叶林
多脉青冈 ＋ 四
川杜鹃林

乔木：多脉青冈（１５）、亮叶水青冈（４）、青榨槭（４）、黄丹木姜
子、五裂槭、武当玉兰、新木姜子、西南山茶、香桦、野漆树；灌
木：四川杜鹃（１４）、灯笼花（１５）、南烛（１１）、白檀（３）、柃木
（２）、茶条果、格药柃、合轴荚蒾、红果树、马醉木、野鸦椿、尖叶
山茶、毒漆藤；草本：冷箭竹

Ｂ３４ １０９°４６′１６″ ２９°４１′１７″ １４５６ １０×１０ 栽培植被 黄柏林
乔木：黄柏、多脉青冈、檫木、五裂槭、板栗、盐肤木、野漆树、灯
台树；灌木：水马桑、野桐、白檀、腊莲绣球、桑、冷箭荚蒾

Ｂ３５ １０９°４６′１１″ ２９°４１′２１″ １４５６ ５×５ 栽培植被 黄柏林
乔木：黄柏、多脉青冈、盐肤木；灌木：美味猕猴桃；草本：珍珠
菜、蕨、飞蓬、白茅草

Ｂ３６ １０９°４９′７″ ２９°４１′１９″ １１８５ １０×１０ 栽培植被 黄柏林 乔木：黄柏

Ｂ３７ １０９°４５′２７″ ２９°４０′５７″ １５１５ １０×１０ 落叶阔叶林 珙桐林
乔木：珙桐（７）、多脉青冈（４）、灰叶稠李、白辛树、板栗、檫木、
香桦；灌木：腊莲绣球、水马桑、野桐、猕猴桃、楤木、空心泡；草
本：凤仙花

Ｂ３８ １１０°４′１２″ ２９°４７′２４″ １５０５ １０×１０ 落叶阔叶林 野生板栗林

乔木：板栗（２１）、多脉青冈、亮叶水青冈、石灰花楸、华西花楸、
湖北海棠；灌木：三桠乌药（３）、刺叶冬青（２）、中华石楠、荚
蒾、水马桑、中华猕猴桃、茶荚蒾、四照花、三叶木通、白檀、日
本绣线菊、巴东栎；草本：紫萁、莎草

Ｂ３９ １１０°３′４２″ ２９°４５′４８″ １２１０ ５×１５ 落叶阔叶林 湖北枫杨林

乔木：湖北枫杨（１０）、野核桃（３）、稠李（２）、多脉青冈、香椿、
香果树、银鹊树、中国旌节花、簇叶新木姜子、全缘叶稠李；灌
木：华桑（４）、八角枫、长毛八角枫、腊莲绣球、野桐、大果卫矛、
茶藨子、白簕、刺五加；草本：灯台莲、冷水花（多）、虎耳草、凤
仙花、白接骨草、凤丫蕨、伞形科、独活、红丝线、鹿藿、大叶金
腰、吉祥草、降龙草、野牛膝、绞股蓝

Ｂ４０ １１０°６′４３″ ２９°４６′４８″ １３７９ １０×１０ 常绿落叶阔叶
混交林

蓝果树林

乔木：蓝果树（５）、多脉青冈（４）、红果钓樟（３）、石灰花楸（３）、
板栗、木姜子、锥栗；灌木：四照花（４）、山矾（３）、小果南烛
（３）、长蕊杜鹃（３）、茶条果（２）、棱果吊樟（２）、满山红（２）、西
南山茶（２）、三桠乌药、山柳、柃木、猫儿刺、胡颓子、朱砂根、寒
莓；草本：莎草

Ｂ４１ １１０°４′１″ ２９°４６′５４″ １３０２ １５×１５ 常绿落叶阔叶
混交林

七叶树林

乔木：七叶树（７）、多脉青冈（３）、亮叶水青冈、地锦槭、鹅耳
枥、珙桐、鸡爪槭、宜昌润楠、长毛八角枫、绢毛稠李；灌木：连
蕊茶（２０）、瓜子黄杨、桃叶珊瑚；草本：白接骨草、降龙草、冷水
花、楼梯草

Ｂ４２ １０９°５２′５５″ ２９°４１′５５″ ６０５ ２０×２０ 常绿阔叶林 小花木荷林

乔木：小花木荷（４１）、马尾松、红麸杨、朴树、武陵苦丁茶、木超

木、灯台树、山桐子、黄心夜合、香叶子、野漆树；灌木：小构、水
麻、构树、腊莲绣球、大叶白纸扇、异叶榕、鹅掌柴、刺异叶花
椒、齿叶铁仔、树参、雀梅藤、翼梗五味子、中华五味子、华清香
藤、香叶树、飞龙掌血、勾儿茶；草本：穗芹、淡雅枸杞、芭茅、铁
芒萁、淡竹叶

　 　 样号 Ｂ：八大公山 Ｂａｄａｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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实验分析。 实验样品采用常规的氢氟酸 ＨＦ 法处理［２９］，称取 ５—１５ ｇ 样品，加入 １ 片石松孢子 （（２７６３７±
５６）粒）计算孢粉浓度，去除样品中碳酸盐、硅酸盐和腐殖质等，然后在超声波振荡器中用 １０ μｍ 筛网富集孢

粉，最后加入甘油保存，待制片鉴定。 孢粉鉴定和统计参照《中国热带亚热带被子植物花粉形态》 ［３０］、《中国

植物花粉形态》 ［３１］和《中国第四纪孢粉图鉴》 ［３２］等植物花粉形态书刊，在德国 Ｚｅｉｓｓ 生物显微镜下完成。 每个

样品统计孢粉 ３０７—１１８６ 粒，平均 ５７４ 粒。
数据处理。 孢粉百分含量计算是以陆生种子植物花粉总和为基数，统计各孢粉所占百分比，采用 Ｔｉｌｉａ 软

件处理孢粉数据，利用 ＣＯＮＩＳＳ 程序进行聚类，绘制孢粉图谱［３３］。 孢粉浓度计算式为：某一孢粉类型的重量浓

度 （粒 ／ ｇ）＝ （鉴定的孢粉总数×加入的石松孢子数） ／ （统计的石松孢子数×样品质量 （ｇ））。 Ｃａｎｏｃｏ 软件常

用于生态学中约束与非约束排序分析，可洞悉植物、植物群落和生物群落结构及它们之间的环境联系［３４］。 本

文运用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行 ＤＣＡ，对八大公山自然保护区表土孢粉结果进行统计和排序。

３　 结果与分析

３．１　 孢粉组合与浓度特征

八大公山国家级自然保护区 ４２ 个表土孢粉样品共鉴定出 １２７ 科 （属），其中乔木 ３８ 科（属），灌木 ４４ 科

（属），草本植物 ３０ 科 （属）、蕨类孢子 １５ 科 （属）。 乔木花粉主要有柏科 ／杉科、松属、青冈属、栲属 ／柯属、常
绿栎类、落叶栎类、水青冈属、栗属、桤木属、桦木属、桑属等；灌木花粉主要见蔷薇科、榛属 ／鹅耳枥属、大戟科、
蜡瓣花属、杜鹃花科、花椒属、胡椒属、盐肤木属等；陆生草本植物花粉主要见禾本科、藜科、蒿属等；水生草本

植物花粉可见香蒲属、鸭跖草属；蕨类孢子主要有水龙骨科、石苇属、金星蕨科、里白属等 （图 ３—５）。

图 ３　 八大公山表土孢粉百分图谱及聚类分析示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｄａｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ： 柏科 ／ 杉科； Ｐｉｎｕｓ： 松属； Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ： 青冈属； Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ： 常绿栎类； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ： 栲属 ／ 柯

属； Ｓｃｈｉｍａ： 木荷属； Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ： 落叶栎类； Ｃａｓｔａｎｅａ： 栗属； Ｆａｇｕｓ： 水青冈属； Ｃｅｌｔｉｓ： 朴属； Ｕｌｍｕｓ： 榆属； Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ： 青檀属；

Ａｌｎｕｓ： 桤木属； Ｂｅｔｕｌａ： 桦属； Ｊｕｇｌａｎｓ： 胡桃属； Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ： 枫香树属； Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ： 大风子科； Ｍｏｒｕｓ： 桑属； Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ： 无患子科；

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ： 黄檀属； Ｃｏｒｙｌｕｓ ／ Ｃａｒｐｉｎｕｓ： 榛属 ／ 鹅耳枥属； Ｒｏｓａｃｅａｅ： 蔷薇科； Ｓｐｉｒａｅａ： 绣线菊属； Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ： 大戟科； Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ： 蜡瓣花属；

Ｅｒｉｃａｃｅａｅ： 杜鹃花科； Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ： 花椒属； Ｒｈｕｓ： 盐肤木属； Ｔｈｅａｃｅａｅ： 山茶科； Ｅｕｒｙａ： 柃属； Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ： 忍冬科； Ｗｅｉｇｅｌａ： 锦带花属；

Ａｒａｌｉａｃｅａｅ： 五加科； Ｅｍｂｅｌｉａ： 酸藤子属； Ｍａｅｓａ： 杜茎山属； Ａｒｄｉｓｉａ： 紫金牛属； Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ： 紫金牛科； Ｐｏａｃｅａｅ： 禾本科； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ： 蒿属；

Ａｓｔｅｒ： 紫菀属； Ｌａｂｉａｔａｅ： 唇形科； Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ： 毛茛科； Ｈｕｍｕｌｕｓ： 葎草属； Ｒｕｂｉａｃｅａｅ： 茜草科； Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ： 凤仙花属； Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ： 地榆

属； Ｐｌａｎｔａｇｏ： 车前属； Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ： 莎草科； ＡＰ ／ ＮＡＰ： 木本植物花粉与非木本植物花粉比值，即 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｎｏｎａｒｂｏｒｅａｌ ｐｏｌｌｅｎ 缩写

所有表土孢粉组合中木本植物花粉百分含量 （６９．２％—９６．２％）占绝对优势，平均为 ８８．４％ （见图 ３），其
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中针叶树、常绿阔叶树、落叶阔叶树、灌木花粉含量分别为 ３１．９％、１１．０％、３０．７％、１４．８％，草本植物花粉含量为

１１．６％。 木本植物中针叶树花粉含量 （１６．２％—６６．０％）最高，主要为松属 （１５．８％—６５．１％），柏科 ／杉科 （０—
８．５％）有一定含量；落叶阔叶树花粉含量 （１１．１％—５６．４％）次之，以水青冈属 （０—３８．４％）、桤木属 （１．８％—
１０．８％）和桦木属 （１．７％—２４．９％）为主，落叶栎类 （０—４．９％）和榆属 （０—１０．９％）等有一定含量；灌木植物花

粉含量 （４．６％—５３．６％）较低，榛属 ／鹅耳枥属 （０—９．５％）、蔷薇科 （０—６．１％）、花椒属 （０—２９．４％）、盐肤木

属 （０—３５．９％）等占优势；常绿阔叶树花粉含量 （０．７％—４５．９％）最低，以青冈属 （０—１７．９％）和常绿栎类

（０．３％—２８．６％）为主。 草本植物花粉中禾本科 （５． ３％）、蒿属 （２． ８％）花粉含量较高。 蕨类孢子含量为

１０．２％，主要见水龙骨科 （６．９％）。 木本植物花粉与非木本植物花粉比值 （ＡＰ ／ ＮＡＰ）约为 ７．６。
所有表土孢粉浓度 （３０５２２—５２９６４８ 粒 ／ ｇ）很高，平均值 １３７１２２ 粒 ／ ｇ （图 ４），其中尤以松属浓度最高，达

３４０２２ 粒 ／ ｇ，其次常绿栎类 （１１８８７ 粒 ／ ｇ）浓度超过 １００００ 粒 ／ ｇ，青冈属 （７５４８ 粒 ／ ｇ）、水青冈属 （７３１１ 粒 ／ ｇ）、
桤木属 （７１５２ 粒 ／ ｇ）、桦木属 （７８６６ 粒 ／ ｇ）、禾本科和水龙骨科浓度均超过 ５０００ 粒 ／ ｇ。 此外，落叶栎类、榆属、
榛属 ／鹅耳枥属、蔷薇科和蒿属等浓度也较高，均在 ２０００ 粒 ／ ｇ 以上。 松属和常绿栎类花粉浓度远远高于其他

孢粉类型，青冈属、水青冈属、桤木属、桦木属、禾本科和水龙骨科等花粉浓度较高，这可能反映其母体植物在

八大公山花粉产量较大或易散播特征；松属、青冈属、落叶栎类、榛属 ／鹅耳枥属、禾本科、水龙骨科等 ２５ 个类

属孢粉浓度超过 １０００ 粒 ／ ｇ，表明该区孢粉来源复杂，多样化明显，反映其母体植被群落组成复杂，较高比例物

种组分分布较多。

图 ４　 八大公山表土孢粉浓度图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｄａｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ： 柏科 ／ 杉科； Ｐｉｎｕｓ： 松属； Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ： 青冈属； Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ： 常绿栎类； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ： 栲属 ／ 柯

属； Ｓｃｈｉｍａ： 木荷属； Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ： 落叶栎类； Ｃａｓｔａｎｅａ： 栗属； Ｆａｇｕｓ： 水青冈属； Ｃｅｌｔｉｓ： 朴属； Ｕｌｍｕｓ： 榆属； Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ： 青檀属；

Ａｌｎｕｓ： 桤木属； Ｂｅｔｕｌａ： 桦属； Ｊｕｇｌａｎｓ： 胡桃属； Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ： 枫香树属； Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ： 大风子科； Ｍｏｒｕｓ： 桑属； Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ： 无患子科；

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ： 黄檀属； Ｃｏｒｙｌｕｓ ／ Ｃａｒｐｉｎｕｓ： 榛属 ／ 鹅耳枥属； Ｒｏｓａｃｅａｅ： 蔷薇科； Ｓｐｉｒａｅａ： 绣线菊属； Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ： 大戟科； Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ： 蜡瓣花属；

Ｅｒｉｃａｃｅａｅ： 杜鹃花科； Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ： 花椒属； Ｒｈｕｓ： 盐肤木属； Ｅｕｒｙａ： 柃属； Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ： 忍冬科； Ｗｅｉｇｅｌａ： 锦带花属； Ａｒａｌｉａｃｅａｅ： 五加科；

Ｅｍｂｅｌｉａ： 酸藤子属； Ｍａｅｓａ： 杜茎山属； Ａｒｄｉｓｉａ： 紫金牛属； Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ： 紫金牛科； Ｐｏａｃｅａｅ： 禾本科； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ： 蒿属； Ａｓｔｅｒ： 紫菀属；

Ｌａｂｉａｔａｅ： 唇形科； Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ： 毛茛科； Ｈｕｍｕｌｕｓ： 葎草属； Ｒｕｂｉａｃｅａｅ： 茜草科； Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ： 凤仙花属； Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ： 地榆属； Ｐｌａｎｔａｇｏ： 车

前属； Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ： 莎草科

表土孢粉浓度在不同群落类型中差异较大。 浓度最高值的乔木花粉 （１６４７３７ 粒 ／ ｇ）、灌木花粉 （４６４５９
粒 ／ ｇ）、草本植物花粉 （２０８９０ 粒 ／ ｇ）均出现在青冈林，浓度最低值的乔木花粉 （２３０６３ 粒 ／ ｇ）、灌木花粉 （１８６７
粒 ／ ｇ）、草本花粉 （１６７４ 粒 ／ ｇ）均出现在七叶树林；蕨类孢子浓度最高值 （５３６４１ 粒 ／ ｇ）出现在水马桑林，最低

值出现在七叶树林 （１６７４ 粒 ／ ｇ）。 同一孢粉类属在不同群落类型的孢粉浓度差异较大。 针叶树花粉浓度在
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图 ５　 主要表土花粉类型

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ

１． 血桐属 Ｍａｃａｒａｎｇａ （样号 Ｂ２９）； ２． 叶下珠属 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ （样号 Ｂ２３）； ３． 野桐属 Ｍａｌｌｏｔｕｓ （样号 Ｂ１５）； ４． 桦木属 Ｂｅｔｕｌａ （样号 Ｂ１９）；
５． 桤木属 Ａｌｎｕｓ （样号 Ｂ１７）； ６． 鹅耳枥属 Ｃａｒｐｉｎｕｓ （样号 Ｂ０１）； ７． 水青冈属 Ｆａｇｕｓ （样号 Ｂ２１）； ８． 栲属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ （样号 Ｂ１２）； ９． 常
绿栎属 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ （样号 Ｂ１１）； １０． 青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ （样号 Ｂ０７）； １１． 漆树属 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ （样号 Ｂ１６）； １２． 盐肤木属 Ｒｈｕｓ
（样号 Ｂ０２）； １３． 花椒属 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ （样号 Ｂ３６）； １４． 吴茱萸属 Ｅｖｏｄｉａ （样号 Ｂ２９）； １５． 榆属 Ｕｌｍｕｓ （样号 Ｂ３４）； １６． 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
（样号 Ｂ２６）； １７． 白颜树属 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ （样号 Ｂ１０）； １８． 柃属 Ｅｕｒｙａ （样号 Ｂ１２）； １９． 木荷属 Ｓｃｈｉｍａ （样号 Ｂ４１）； ２０． 黄檀属 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
（样号 Ｂ４１）； ２１． 蕈树属 Ａｌｔｉｎｇｉａ （样号 Ｂ３５）； ２２． 栾树属 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ （样号 Ｂ２９）； ２３． 紫金牛属 Ａｒｄｉｓｉａ （样号 Ｂ２７）； ２４． 鹅掌柴属
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ （样号 Ｂ３１）； ２５． 胡桃属 Ｊｕｇｌａｎｓ （样号 Ｂ１５）； ２６． 椴属 Ｔｉｌｉａ （样号 Ｂ３０）； ２７． 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ （样号 Ｂ０１）； ２８． 石竹科
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ （样号 Ｂ３５）； ２９． 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ （样号 Ｂ０１）； ３０． 松属 Ｐｉｎｕｓ （样号 Ｂ３９）； ３１． 里白属 Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ （样号 Ｂ４２）； ３２． 水龙骨
科 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ （样号 Ｂ４２）． 图示标本保存于吉首大学生态旅游湖南省重点实验室
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鹅耳枥灌木林中均值最高 （６２６７８ 粒 ／ ｇ），在杜鹃灌木林中均值最低 （１２３２３ 粒 ／ ｇ）；常绿树和落叶树花粉浓度

在青冈林中均值最高 （５６４１９ 粒 ／ ｇ 和 ５６４６８ 粒 ／ ｇ），而前者在湖北枫杨林中仅 ８７４ 粒 ／ ｇ，后者在小花木荷林中

仅 ７２７１ 粒 ／ ｇ；灌木花粉浓度也在青冈林中达均值最高 （４６４５９ 粒 ／ ｇ），在七叶树林中仅 １８６７ 粒 ／ ｇ；草本植物花

粉浓度在鹅耳枥灌木林中均值最高 （３０８３５ 粒 ／ ｇ），在七叶树林中均值最低 （１６７４ 粒 ／ ｇ）。 在不同群落类型中

对所有表土孢粉含量与浓度变化作比较，沼泽、水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林的二者变化趋势基本一致 （图 ３）。
３．２　 ＤＣＡ

利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对所有样品表土孢粉百分含量进行降趋势对应分析 （Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），从分析的 １２７ 科 （属）中除去含量小于 １％和只在个别样品中出现的科 （属），对剩余的 ６１ 科

（属）中含量较小的科 （属）降低权重，将孢粉类型按针叶树、阔叶树 （包括常绿阔叶树和落叶阔叶树）、灌木、
草本植物孢粉分为四组，在此基础上排序分析 （图 ６）。

结果显示，前两轴累积方差贡献率为 ２５．９％ （Ａｘｉｓ １ ＝ １６．８％， Ａｘｉｓ ２ ＝ ９．１％）。 第一轴正方向分布样品的

花粉类型主要为常绿阔叶树＋落叶阔叶树＋灌木＋草本花粉；负方向分布样品的花粉类型主要为落叶阔叶树＋
常绿阔叶树＋灌木花粉，这可能反映湿度梯度的变化，正方向湿度稍低，更适应草本植物生长，负方向湿度较

高，主要分布乔木。 第二轴正方向分布的样品主要来自灌丛 ／灌木林＋黄柏林＋白辛树林＋沼泽，花粉类型主要

为常绿阔叶树＋灌木＋草本；负方向分布的样品主要来自青冈林＋亮叶水青冈林，花粉类型主要为落叶阔叶树＋
灌木。 综合样点高程分析，亮叶水青冈、青冈林海拔分布普遍高于其正方向上的样品所在群落，推测第二轴和

温度条件变化有关，正方向气温较高，负方向气温较低。 通过花粉相对百分含量聚类分析和 ＤＣＡ，能较好地

区分沼泽、水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和阔叶林，水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和杜鹃灌木林可以区分，但杜鹃灌

木林、亮叶水青冈林和青冈林的分布较集中，较难区分。 这主要源于亚热带山地植被组成成分十分复杂，建群

种优势度不高，混杂现象十分显著。 杜鹃灌木林中常常大量混生亮叶水青冈、多脉青冈、曼青冈，以及杜鹃花

科花粉代表性较低，导致其与亮叶水青冈林和青冈林孢粉组合相似度较高。 各珍稀植物群落涵盖落叶阔叶

林、常绿阔叶林以及常绿落叶阔叶混交林，样品分布分散。 这可能主要由于珍稀植物花粉产量较低，使得优势
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图 ６　 花粉类型与样点的降趋势对应分析排序图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＣＵ： 柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ； Ｐ： 松属 Ｐｉｎｕｓ； ＣＹ： 青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ； Ｃ： 栲属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ； ＥＲ： 常绿栎类 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ； ＭＹ： 桃金娘科

Ｍｙｒｔａｃｅａｅ； Ｍｉｃｈｅｌｉａ： 含笑属； Ｓｃｈｉｍａ： 木荷属； ＣＡＳ： 栗属 Ｃａｓｔａｎｅａ； Ｆａｇｕｓ： 水青冈属； ＣＥ： 朴属 Ｃｅｌｔｉｓ； ＰＴＥ： 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ； ＡＬ： 桤木

属 Ａｌｎｕｓ； ＢＥ： 桦属 Ｂｅｔｕｌａ； ＰＴ： 枫杨属 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ； ＪＵ： 胡桃属 Ｊｕｇｌａｎｓ； ＬＩ： 枫香树属 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ； ＦＬＡ： 大风子科 Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ； Ｍ： 桑属

Ｍｏｒｕｓ； Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ： 漆属； Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ： 栾树属； ＳＡ： 无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ； Ｄａｌｂｅｒｇｉａ： 黄檀属； ＣＣ： 榛 ／ 鹅耳枥属 Ｃｏｒｙｌｕｓ ／ Ｃａｒｐｉｎｕｓ； ＲＯＡ：
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ； ＥＵ： 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ； Ｍａｌｌｏｔｕｓ： 野桐属； Ｍａｃａｒａｎｇａ： 血桐属； ＣＯ： 蜡瓣花属 Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ； ＥＲ： 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ；
ＺＡ： 花椒属 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ； ＰＥ： 胡椒属 Ｐｅｐｅｒｏｎｉａ； Ｒｈｕｓ： 盐肤木属； ＴＨ： 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ； Ｅｕｒｙａ： 柃属； ＣＡＰ： 忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ；
Ｗｅｉｇｅｌａ： 锦带花属； Ｓａｍｂｕｃｕｓ： 接骨木属； ＣＥＬ： 南蛇藤属 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ； ＡＲ： 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ； Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ： 鹅掌柴属； ＯＳ： 木樨属 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ；
Ｅｍｂｅｌｉａ： 酸藤子属； Ｍａｅｓａ： 杜茎山属； Ａｒｄｉｓｉａ： 紫金牛属； ＭＹＲ： 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ； Ｍｅｌａｓｔｏｍａ： 野牡丹属； ＰＯ： 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ； ＣＨ：
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ； ＡＲＴ： 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ； Ａｓｔｅｒ： 紫菀属； ＴＡ： 蒲公英属 Ｔａｒａｘａｃｕｍ； ＣＲＵ： 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ； Ｌａｂｉａｔａｅ： 唇形科； ＨＵ： 葎

草属 Ｈｕｍｕｌｕｓ； ＲＵ： 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ； ＰＲ： 报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ； ＩＭ： 凤仙花属 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ； ＳＡＮ： 地榆属 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ； ＣＡＲ： 竹科

Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ； ＣＹＰ： 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ； 花粉类型 Ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ： 第一组 Ｇｒｏｕｐ １： 针叶树 Ｃｏｎｉｆｅｒｓ； 第二组 Ｇｒｏｕｐ ２： 阔叶树 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ；
第三组 Ｇｒｏｕｐ ３： 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ； 第四组 Ｇｒｏｕｐ ４： 草本植物 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂｓ； 样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ： １—２： 沼泽； ３—５： 水马桑灌丛； ６—８： 杜鹃灌

木林； ９—１２： 鹅耳枥灌木林； １３—１５： 白辛树林； １６—２３： 亮叶水青冈林； ２４—３３： 青冈林； ３４—３６： 黄柏林； ３７—４２： 珍稀植物群落

种花粉含量不明显，且其常被周边其他阔叶林包围，外源花粉种类组成复杂，以及受松属、桦木属和桤木属等

超代表性花粉干扰，大大稀释了其优势种花粉含量的缘故。 黄柏林与灌丛 ／灌木林较难区分，黄柏林虽为人工

栽培纯林，但其属于人类活动频繁区，附近往往为森林破坏后次生灌丛 ／灌木林，外源花粉干扰严重，导致其花

粉含量较低。

４　 讨论

４．１　 孢粉组合与植物群落的关系

研究区植物群落主要有沼泽、水马桑灌丛、杜鹃灌木林、鹅耳枥灌木林、白辛树林、亮叶水青冈林、青冈林、
黄柏林以及 ６ 种珍稀植物群落，各植物群落的孢粉组合特征见图 ３。

１８４４　 ９ 期 　 　 　 李欣怡　 等：湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义 　
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１） 沼泽　 孢粉组合中灌木花粉 （１１．０％—４３．６％）和草本花粉含量 （２３．３％—３０．８％）较高，以榛属 ／鹅耳

枥属 （１．８％—３．１％）、盐肤木属 （０．１％—３５．９％）、禾本科 （１４．６％—１７．１％）和蒿属 （４．８％—６．８％）为主。 落

叶阔叶树花粉含量 （１１．１％—１５．７％）次之，主要见桤木属 （６．８％—５．３％）、桦木属 （２．３％—２．５％）、落叶栎类

（１．２％—１．７％）。 针叶树花粉含量最高 （２１．２％—３６．０％），以松属 （２０．４％—２７．５％）为主。 常绿阔叶树花粉

含量 （０．７％—６．５％）最低，常绿栎类 （０．３％—３．７％）、青冈属 （０．１％—２％）等有一定含量。 水生草本花粉见

香蒲属 （０．１％）；蕨类孢子占比 （４．２％）较低，主要见紫萁属 （３．１％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ２．８，孢粉浓度 ９４０３４
粒 ／ ｇ。 主要孢粉类型盐肤木属、禾本科、蒿属、紫萁属、蔷薇科花粉，与沼泽中优势种盐肤木、拂子茅、荩草、紫
萁和狭叶绣线菊等对应较好，表明孢粉组合可以指示母体植物群落的部分组成特征。

２） 水马桑灌丛　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量 （１３．９％—３２．４％）较高，以桦木属 （１．７％—２４．９％）、桤
木属 （０．４％—７．７％）为主。 灌木花粉含量 （１０．５％—３２．６％）次之，以锦带花属 （０—２３．８％）为主。 草本花粉

含量 （１４．５％—１４．９％）较低，主要见禾本科 （０．３％—８．６％）。 针叶树花粉含量 （３５．８％—５２．４％）最高，以松属

（３３．４％—５０．７％）为主。 常绿阔叶树花粉含量 （２．２％—７．８％）最低，主要见常绿栎类 （０．４％—４．６％）和青冈

属 （０．９％—２．４％）。 蕨类孢子占比 （５８．２％）较高，以水龙骨科 （５４．２％）为主。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ５．８，孢粉浓

度 １３３８６４ 粒 ／ ｇ。 灌木和草本花粉含量为 ３３．３％，主要孢粉类型锦带花属、禾本科、常绿栎类、青冈属花粉，与
水马桑灌丛中主要分布的水马桑、大叶知风草、芭茅、多脉青冈等形成较好对应。 未见樟科花粉，与群落中宜

昌木姜子难对应，且松属、桤木属、桦木属花粉含量较高，也未见其母体植物分布，这可能源于樟科花粉壁薄较

难保存，以及松属、桤木属和桦木属花粉具有超代表性与易传播所致［３５—３６］。 故花粉组合能指示群落中主要植

物种类，较难反映母体植物群落特征。
３） 杜鹃灌木林　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量 （２９．２％—５６．４％）最高，以水青冈属（２．５％—３２．５％）、

桦木属 （７．１％—２４．９％）和桤木属 （６．４％—６．６％）为主。 针叶树花粉含量 （１６．４％—２８．５％）次之，以松属

（１５．８％—２７．９％）为主。 灌木花粉含量 （８．７％—１９．０％）再次，以杜鹃花科 （０．８％—８．９％）为主。 草本花粉含

量 （８． ３％—１４． ０％） 较低，主要见禾本科 （２． ３％—６． １％）、蒿属 （２． ６％—３． ４％）。 常绿阔叶树花粉含量

（５．６％—１２．３％）最低，主要见常绿栎类 （３．１％—８．５％）和青冈属 （１．９％—３．１％）。 水生草本花粉见香蒲属

（０．１％）；蕨类孢子占比 １４．２％，主要见水龙骨科 （７．４％）和金星蕨科 （３．５％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ８．９，孢粉浓

度 ５７８３３ 粒 ／ ｇ。 灌木和草本花粉含量为 ２２．８％，主要孢粉类型杜鹃花科、水青冈属、青冈属、禾本科，与杜鹃灌

木林中主要分布的四川杜鹃、长蕊杜鹃、小果南烛、亮叶水青冈、多脉青冈、阔叶箬竹等对应较好。 黄丹木姜

子、红果钓樟和檫木、四照花等有较多植株分布，但未见樟科和山茱萸属花粉。 杜鹃花科花粉虽含量不高，但
与非杜鹃群落对比明显较高，这可能与杜鹃花科是虫媒植物，传播性较差，呈低代表性有关［３７］。 故花粉组合

能指示建群种和主要优势种类型，较难反映母体植物群落的整体组成特征。
４） 鹅耳枥灌木林　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量 （１８．０％—２９．３％）较高，以桦木属 （３．０％—１２．６％）、

桤木属 （３．５％—７．７％）为主。 灌木花粉含量 （８．３％—２０．０％）次之，以榛属 ／鹅耳枥属 （２．７％—９．５％）为主。
草本花粉含量 （５．９％—２３．５％）再次，主要见禾本科 （２．７％—１７．７％）和蒿属 （１．８％—５．２％）。 针叶树含量

（１９．２％—６６％）最高，以松属 （１８．５％—６５．１％）为主。 常绿阔叶树花粉含量 （１．８％—２７．５％）较低，主要见常

绿栎类 （０．９％—１８．０％）和青冈属 （０—９．２％）。 水生草本花粉见香蒲属 （０．１％）；蕨类孢子占比 （５．０％）最
低，主要见水龙骨科 （３．４％）和里白属 （１．２％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ８．４，孢粉浓度 ２２７３２１ 粒 ／ ｇ。 灌木和草本

花粉含量为 ２７．２％，主要孢粉类型榛属 ／鹅耳枥属、常绿栎类、青冈属、桦木属，与鹅耳枥灌木林中主要分布的

鹅耳枥、多脉青冈、细叶青冈、香桦等能较好对应。 山柳、檀梨、宜昌润楠、红果钓樟、木荷、灯台树、四照花、冬
青等有较多分布，但花粉含量很低，这可能与柳属花粉代表性低，山茶科为虫媒植物其花粉易被啃食，以及冬

青科花粉不易保存等原因有关［３８—３９］。 故花粉组合仅指示优势种和部分共建种，较难反映母体群落中植物组

成规律。
５） 白辛树林　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量 （１７．６％—３２．４％）较高，以落叶栎类 （１．７％—３．７％）、榆

２８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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属 （１．５％—１０．９％）、桤木属 （３．７％—５．３％）和桦木属 （３．４％—１１．８％）为主。 灌木花粉含量 （６．７％—５３．６％）
次之，见榛属 ／鹅耳枥属 （０—１．６％）和紫金牛属 （０—２．４％）。 针叶树花粉含量 （２０．６％—４１．６％）最高，以松属

（１９．９％—３９．６％）为主。 草本花粉含量 （３．８％—１６．５％）较低，主要见禾本科 （１．１％—７．９％）和蒿属 （１．５％—
２．２％）。 常绿阔叶树花粉含量 （４．４％—８．３％）最低，见常绿栎类 （３．２％—４．５％）、青冈属 （１．１％—２．７％）等。
水生草本花粉见香蒲属 （０．４％）；蕨类孢子占比 ８．４％，主要见水龙骨科 （４．２％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １３．８，孢
粉浓度 ６３６６７ 粒 ／ ｇ。 落叶阔叶树花粉含量约为 ３０．０％，未见白辛树属、连香树属和山茱萸属花粉，但群落中有

其较多母体植株分布，这可能与水青树、多脉青冈等乔木盖度较大，当地气温和降水等气候条件、自身天然更

新能力较低等影响白辛树、连香树花粉产量［４０—４１］，以及外来松属、桦木属等花粉含量较高 （４０％）等原因有

关。 故花粉组合未能反映母体植物群落的组成特征。
６） 亮叶水青冈林 　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量占绝对优势 （ ３７． ７％—５６． ２％），以水青冈属

（８．５％—３８．４％）、桤木属 （５．２％—９．９％）和桦木属 （３．３％—１０．０％）为主。 针叶树花粉含量 （１７．７％—３３．７％）
次之，主要见松属 （１６．７％—３２．７％）。 草本花粉含量 （７．１％—１５．１％）再次，以禾本科 （１．９％—７．７％）和蒿属

（２．５％—５．０％）为主。 灌木花粉 （４．６％—１１．５％）较低，主要见榛属 ／鹅耳枥属 （０．２％—２．９％）、蔷薇科 （０—
１．９％）、花椒属 （０—３．７％）、山茶科 （０—１．９％）等。 常绿阔叶树花粉含量 （２．３％—１５．２％）较低，主要见常绿

栎类 （１．３％—５．４％）和青冈属 （０—７．９％）。 蕨类孢子占比 （４．２％）最低，主要见水龙骨科 （１．８％）和里白属

（１．５％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ９，孢粉浓度 １１１９４２ 粒 ／ ｇ。 阔叶树花粉含量超过一半 （５０．３％），主要花粉类型水

青冈属、常绿栎类、青冈属、漆树属、杜鹃花科、山矾属、蔷薇科，与亮叶水青冈林中主要分布的亮叶水青冈、多
脉青冈、五裂槭、金山杜鹃、四川杜鹃、灯笼花、茶条果、水榆花楸、中华石楠等对应较好。 水青冈属花粉含量可

达 ２０％，与优势种亮叶水青冈对应较好，表明花粉组合能较好反映母体植物群落的组成特征。
７） 青冈林　 孢粉组合中落叶阔叶树、针叶树、灌木和常绿阔叶树四者花粉含量相当。 落叶阔叶树花粉含

量占相对优势 （１７．２％—３４．５％），主要见桤木属 （１．８％—８．７％）、桦木属 （４．０％—９．３％）、水青冈属 （０—
６．４％）和落叶栎类 （０．４％—３．７％）。 针叶树花粉含量 （１６．２％—３６．６％）稍次之，以松属 （１５．８％—３５．８％）为
主；灌木花粉含量 （６．３％—４４．２％）再次，主要见紫金牛属 （０—１６．２％）、蔷薇科 （０．４％—６．１％）、酸藤子属

（０—７．２％）、杜茎山属 （０—１６．０％）、紫金牛科 （０—８．４％）、榛属 ／鹅耳枥属 （０．２％—２．３％）和山茶科 （０—
４．０％）；常绿阔叶树花粉含量为 ３．６％—４５．９％，以常绿栎类 （１．５％—２８．６％）和青冈属 （０．９％—１７．９％）为主。
草本花粉含量 （４． ７％—２１．３％）较低，见禾本科 （１． ６％—１４．２％）和蒿属 （０． ６％—５． １％）。 蕨类孢子占比

（３．０％）最低，见水龙骨科 （１．５％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １２．１，孢粉浓度 ２８５７１７ 粒 ／ ｇ。 阔叶树花粉含量占优势

（４４．８２％），主要花粉类型常绿栎类、青冈属、水青冈属、蔷薇科、柃属、榛属 ／鹅耳枥属、栗属、漆树属、杜鹃花

科、禾本科花粉等，与青冈林中主要分布的细叶青冈、多脉青冈、亮叶水青冈、小叶青冈、杜鹃、柃木、石灰花楸、
灰叶稠李、板栗、巴东栎、茶条果、野漆树、鹅耳枥、箭竹对应较好。 青冈—常绿栎类花粉较高的花粉含量与群

落优势属种青冈对应较好。 黄丹木姜子、中华五加、木荷和白辛树等分布较多，未见其花粉。 故孢粉组合能较

好反映植物群落的主要组成特征，但仅指示优势种和部分共建种。
８） 黄柏林　 孢粉组合中落叶阔叶树花粉含量 （２４．８％—３４．３％）最高，以桤木属 （６．１％—１０．８％）和桦木

属 （５．５％—５．８％）为主。 针叶树花粉含量 （２６．６％—３２．１％）与落叶阔叶树花粉含量相当，以松属 （２３．２％—
３０．４％）为主。 灌木花粉含量 （ ９． ７％—３０． ０％） 次之，以花椒属 （ ３． １％—２６． ３％） 为主。 草本花粉含量

（１１．９％—１４．３％）再次，主要见禾本科 （３．２％—４．０％）、紫菀属 （０．２％—５．９％）和蒿属 （１．０％— ４．１％）。 常绿

阔叶树花粉含量 （５．５％—１３．９％）较低，主要见常绿栎类 （３．０％—８．３％）和青冈属。 水生草本花粉见香蒲属

（０．１％）；蕨类孢子占比（８．７％）最低，见水龙骨科 （３．６％）和金星蕨科 （３．０％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ６．７，孢粉

浓度 ５９８１８ 粒 ／ ｇ。 黄柏林为人工栽培药材林，花粉鉴定中未见黄檗属花粉，这可能源于采伐时树龄未到，黄柏

还未开花或被间伐，导致其花粉含量低。 黄檗属花粉对母体群落指示性差，故孢粉组合未能反映母体植物群

落的组成特征。

３８４４　 ９ 期 　 　 　 李欣怡　 等：湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义 　
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９）珍稀植物群落　 本研究在八大公山目前主要发现珍稀植物群落珙桐林、野生板栗林、湖北枫杨林、蓝
果树林、七叶树林、小花木荷林。 其中，珙桐林孢粉组合中针叶树花粉含量 （３９．６％）占明显优势，主要见松属

（３６．５％）。 落叶阔叶树花粉含量（３２．８％）次之，主要见桤木属 （８．６％）和桦木属 （６．８％）。 其余类型孢粉含量

较低。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １３，孢粉浓度 １４３９８５ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合中未见珙桐属花粉，其呈很低代表性，这与前

人研究结果相似［４２］。
野生板栗林孢粉组合中针叶树花粉含量 （３５．３％）与落叶阔叶树花粉含量 （３４．４％）相当，前者以松属

（３３．９％）为主，后者以桤木属 （９．０％）和桦木属 （９．５％）为主，见落叶栎类 （３．９％）、栗属 （２．９％）等。 其余类

型孢粉含量较低。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ７，孢粉浓度 ６９９７０ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合中栗属花粉含量 （２．４％）高于其他

非板栗群落，但远低于母体植株在群落中覆盖度，栗属花粉在亚热带森林中呈低代表性［４３］，孢粉组合能指示

母体植物群落的主要植物种类。
湖北枫杨林孢粉组合中针叶树花粉含量 （６２．５％）占明显优势，以松属 （６１．５％）为主。 落叶阔叶树花粉

含量 （２０．６％）次之，以桤木属 （３．６％）、榆属 （４．０％）和胡桃属 （４．０％）为主。 其余类型孢粉含量较低。 ＡＰ ／
ＮＡＰ 比值约为 １０，孢粉浓度 ４５２８１ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合中枫杨属花粉含量很低 （０．２％），其对母体植物群落的指

示性较差，这与神农架地区枫杨属花粉呈低代表性的研究结果相似［４４］。
蓝果树林孢粉组合中针叶树花粉（３７．４％）与落叶阔叶树花粉 （３３．５％）含量相当，前者以松属 （３５．１％）

为主，后者主要见无患子科 （７．９％）、桤木属 （５．２％）和榆属 （４．２％）。 其余类型孢粉含量较低。 水生草本花

粉见香蒲属 （０．３％）。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ７，孢粉浓度 ９０８８９ 粒 ／ ｇ。 七叶树林孢粉组合中针叶树花粉含量

（４７．１％）占明显优势，以松属 （４６．７％）为主。 落叶阔叶树花粉含量 （２９．２％）次之，以黄檀属 （１２．１％）为主。
其余类型孢粉含量较低。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １６，孢粉浓度 ３０５２２ 粒 ／ ｇ。 蓝果树林和七叶树林孢粉组合中均未

见其优势种花粉，这可能源于其分布面积狭小，更新能力弱，花粉产量低，导致其指示性差。
小花木荷林孢粉组合中针叶树花粉含量 （５９．７％）占明显优势，以松属 （５７．７％）为主。 其余类型孢粉含

量较低。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ９，孢粉浓度 ５９０１３ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合中未见木荷属花粉，前人研究发现其花粉在常

绿阔叶林植被中呈低代表性［４５］。 因此，珍稀植物群落中除野生板栗林，其余 ５ 种群落孢粉组合均不能反映母

体群落组成特征。
４．２　 主要孢粉类型的代表性特征

松属花粉出现在所有样品中，平均含量为 （３０．６％），区域内仅样点 Ｂ１２ 鹅耳枥灌木林和 Ｂ４２ 小花木荷林

见马尾松，花粉含量分别为 １９．８％和 ５７．７％，其他样点未见松树分布，花粉平均百分含量 ３０．１４％，说明其花粉

产量大，扩散能力强，由于其有两个发达的气囊，可以在空中进行长距离搬运，具有超代表性，松属花粉含量

３０％以下，不能确定松树的分布［４６］。
栎属花粉可分为落叶栎类和常绿栎类。 所有样品中均发现落叶栎类花粉，平均含量为 ２．２％，样点样方中

未见栎属落叶类型分布，落叶栎类花粉具有超代表性，这与前人在浙江金华北山研究结果相一致［４５］，落叶栎

类花粉 ３％以下的含量不能指示样点周围母体植物的生长。
所有样品中常绿栎类花粉平均含量为 ６．４％，青冈属花粉平均含量为 ３．７％。 多脉青冈、细叶青冈、小叶青

冈和曼青冈出现在除沼泽外所有植物群落类型中，共发现青冈约 ３０４ 株，胸径主要为 ２０—３０ ｃｍ；常绿栎类乔

木样方中呈仅见巴东栎，零星分布有 ８ 株，胸径为 ２２—３０ ｃｍ。 样点附近分布青冈或巴东栎，常绿栎类花粉含

量为 ７．３％，青冈属花粉含量为 ４．３％；样点附近未见青冈与巴东栎分布，常绿栎类花粉含量为 ２．９％，青冈属花

粉含量为 １．４％；青冈林 Ｂ２４—Ｂ３３ 中青冈属花粉含量达 ８．７％，常绿栎类花粉含量达 １３．５％。 青冈林中样点

Ｂ２４、Ｂ２７、Ｂ２９ 中均发现青冈和巴东栎，其中前者约为 ３７ 株 ／样，后者分别为 ２ 株 ／样；这 ３ 个样点孢粉组合中

青冈属花粉含量为 ６．３％，常绿栎类花粉含量为 ９．３％。 青冈林中样点 Ｂ２５、Ｂ２６、Ｂ２８、Ｂ３０—Ｂ３３ 未见巴东栎，
只分布青冈，约 １４ 株 ／样，青冈属花粉含量为 ９．７％，常绿栎类为 １５．２％。

由于青冈属与常绿栎类花粉形态结构非常相似，Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ 属三拟孔沟，孔不明显，表面细颗粒或尖

４８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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小刺矮柱状，Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ 属三拟孔沟（个别三沟），沟较长，表面细颗粒或尖小刺矮柱状，两者直径大小均

常在 ３０ μｍ 以下，差别微小，鉴定区分很困难，故部分学者支持将青冈属归为栎属，作为栎属下的青冈亚属级

别［４７—４８］。 大老岭孢粉研究认为青冈属花粉代表性适中［３９］；有关常绿栎类花粉代表性特征众说纷纭，常绿栎

类花粉为近源沉积［４９］，浙江嵊州西白山研究发现其代表性适中［１６］，也有研究认为其具低代表性［４５］，还有学

者认为常绿栎类花粉呈超代表性［５０—５２］。 常绿栎类花粉代表性研究结果差异较大，这可能与各研究区不同常

绿栎类植物自身花粉产量，散播特征差异有关，也可能受群落中其他植物孢粉学特性以及自然环境影响。 本

研究认为青冈属花粉代表性适中，常绿栎类花粉代表性较高。 样方中高含量常绿栎类花粉与巴东栎零星分布

不能对应；较低含量的青冈属花粉与群落中较高比例的多脉青冈、细叶青冈难以对应。 这主要缘由可能是孢

粉鉴定时误将部分青冈属花粉统计为常绿栎类花粉，导致常绿栎类花粉明显高于其实际含量。 因此，本研究

认为在我国南方亚热带地区进行孢粉学研究时将青冈属与常绿栎类花粉归并为青冈－常绿栎类花粉比较适

宜。 所有样品孢粉组合中青冈－常绿栎类花粉平均含量为 １０．１％，青冈林中其含量较高 （２２．２％），青冈－常绿

栎类花粉较高的花粉含量与群落中青冈的优势占比对应较好，因此其花粉代表性适中，对植被有较好地指示

作用。
所有样品中水青冈属花粉平均含量为 ５． ９％，Ｂ１６—Ｂ２３ 样点为亮叶水青冈林，其花粉平均含量较高

（１８．８％）；当样点附近未见亮叶水青冈分布，其花粉含量约为 ０．８％。 根据植物物种组成及其优势度差异，亮
叶水青冈群落可分为亮叶水青冈纯林、亮叶水青冈＋杜鹃群落、亮叶水青冈＋多脉青冈群落。 其纯林样点

Ｂ１９—Ｂ２１ 中水青冈属花粉含量达 ２５％；与杜鹃共优势群落样点 Ｂ１６—Ｂ１８ 中其花粉含量为 １７．２％，杜鹃花科

花粉含量约 １％；与多脉青冈共优势群落样点 Ｂ２２、Ｂ２３ 中其花粉含量为 １２．１％，青冈－常绿栎类花粉含量约

８％。 当亮叶水青冈和其他树种组成共优势群落，其花粉含量比纯林约低 １０％。 植物物种多样性指数反映群

落物种数量多寡及个体数量均匀度等变化，常以 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数表示，八大公山亮叶水青冈群落中的单

优纯林多样性指数较低，亮叶水青冈与其他阔叶树共优势种群落的多样性指数更高［２７］。 纯林水青冈属花粉

含量更高，共优群落的花粉含量相对更低；若共优势种花粉呈低代表性，则水青冈属花粉含量略高于 １５％；若
共优势种花粉代表性适中，则其花粉含量稍低于 １５％。 因此推断，群落物种多样性是影响孢粉组合特征的重

要因素，水青冈属花粉含量与植物多样性指数呈负相关。
水青冈属花粉含量差异还可能与外来花粉抑制作用有关。 样点 Ｂ２１ 为亮叶水青冈纯林，松属花粉百分

含量为 １６．７％，水青冈属花粉含量最高 ３８．４％；样点 Ｂ１９、Ｂ２０ 也是纯林，松属花粉含量为 ２８．５％，水青冈属花

粉相对较低，为 １８．２％。 由于样点 Ｂ１９、Ｂ２０ 和 ２１ 相距较近，林分特征相同，即树种组成、森林起源、林层或林

相、林型、林龄非常相似，其花粉组合特征应该相差甚微。 Ｂ２１ 的松属花粉含量与 Ｂ１９ 和 Ｂ２０ 相差 １１．８％，这
可能是局地环流形势引起外来花粉沉积差异；但水青冈属花粉含量相差 ２０％，可以认为是外来超代表性松属

花粉的百分比递减补偿率影响所致。 水青冈属花粉呈低代表性，水青冈群落中其花粉含量往往低于 ５％—
１０％［５３］，中国南方内陆山地水青冈属花粉在孢粉组合中含量大于 ６．０％时才可能存在水青冈林［５４］。 日本本州

白神山地水青冈林表土花粉研究发现其花粉含量在 ３５％—４０％以上，特殊生境中非地带性被影响下的花粉含

量约为 １５％，林外或无林地为 ５％以下［５５］。 若是剔除松属等超代表性花粉的百分比递减补偿率影响，八大公

山亮叶水青冈纯林的其花粉含量可达 ４０％左右，这和日本本州白神山地圆齿水青冈林的研究结果相一致。
本研究认为水青冈属花粉对植被有较好的指示作用，样品中其花粉含量超过 ２５％可以反映样点取自亮叶水

青冈纯林，１５％左右含量花粉则表明可能受到其他共优种花粉影响，花粉含量低于 １％则表明样点附近不确定

亮叶水青冈的生长。
所有样品中都有桦木属花粉出现，平均含量为 ６．４％，样点 Ｂ０８、Ｂ１１、Ｂ２３、Ｂ２６、Ｂ３２、Ｂ３３、Ｂ３７ 附近有香桦

分布，其花粉含量约 １０％；样点周围没有桦树生长，其花粉含量为 ５．６％。 桦木属花粉呈超代表性，其花粉含量

５％左右不能确定样点附近母体植物的分布［５６］。
桤木属花粉在所有样品中均能见到，平均含量约 ６．０％，样点中并未见桤木生长。 桤木属花粉呈超代表

５８４４　 ９ 期 　 　 　 李欣怡　 等：湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性，云南松林和草丛中几乎没有桤木分布，其花粉含量达 ９．０％［５７］，这可能表明桤木花粉产量大，传播能力强，
１０％左右的桤木属花粉含量不能指示其附近桤木的生长。

所有样品中都有禾本科花粉出现，平均含量为 ５．３％，沼泽样点 Ｂ０１ 和 Ｂ０２ 其花粉含量分别为 １７．１％和

１４．６％，明显高于其他植物群落中禾本科花粉含量 （４．８％）。 植被样方调查发现，沼泽中佛子茅和荩草生长较

为繁盛，盖度达 ０．５５。 禾本科花粉传播能力较弱，样点中其花粉主要为沼泽中原地沉积。 禾本科花粉呈低代

表性，这与重庆中梁山岩溶槽谷区和华南武夷山表土孢粉研究结果相一致［５８］。
４．３　 孢粉组合的群落生态及植被指示意义

八大公山表土孢粉与母体植物群落对比研究发现，白辛树林、黄柏林以及 ５ 种珍稀植物群落的孢粉组合

未能反映母体植物群落的组成特征，部分优势种花粉的植被指示性较差；沼泽、水马桑灌丛、杜鹃灌木林、鹅耳

枥灌木林和板栗林的孢粉组合能部分反映母体群落的组成特征，但指示性不强；亮叶水青冈林和青冈林孢粉

组合能较好反映母体植物群落的主要组成特征，优势种与其较高花粉含量对应较好。 导致上述结果，除植物

花粉产量、散播与保存能力的影响外，气候与环境也是重要原因。 （１）八大公山保护区植物物种多样性十分

丰富，现有高等植物 １７７ 科 ８５２ 属 ２１６０ 种［２４—２５］，孢粉统计虽然平均每样 ５７４ 粒，最高可达 １１８６ 粒，但仍然难

以囊括所有植物组成成分，部分孢粉壁比较薄，实验前处理时容易发生损坏或腐蚀，给鉴定分析带来困难，这
也是孢粉组合与群落植物物种对应关系复杂原因之一。 （２）八大公山马尾松源自 ２０ 世纪 ７０ 年代飞机播种，
现零星分布在个别地段，本研究只在样点 Ｂ１２ 和 Ｂ４２ 各发现 １ 株马尾松，松属花粉可能主要来自山麓地带松

树林，受上升气流影响，松花粉随风沿坡向上被携带至山顶逐步沉降，导致孢粉组合中松属花粉含量达 ３０％。
（３）该区地势地貌复杂，岭高谷深、坡陡顶窄［５９］，部分地段通行比较困难，样方只能依据地形设置 ５ ｍ×１５ ｍ
或 １０ ｍ×１５ ｍ 等，难以采用标准样方，导致样方面积大小波动较大，以及部分植物群落属于小群落，样品孢粉

组合受外来植物花粉百分比递减补偿作用干扰较大，这也是群落植物优势种花粉指示性弱的原因。 （４）ＤＣＡ
结果显示青冈林样品和亮叶水青冈林样品区分不明显，存在部分交叉，前者分布较为离散，后者则更为集中。
多脉青冈常为天然次生林中喜阳先锋种，随着群落演替的不断推进，先锋树种竞争力降低并逐渐被资源保守

型策略物种替代，这类物种面对外界不利因素具有较强抵抗能力，生长较缓慢［６０］。 与其他先锋树种不同，多
脉青冈具有性和无性两种繁殖方式以及很强的更新能力，兼具顶级种特征［６１］；亮叶水青冈是亚热带山地常绿

落叶阔叶林中顶级群落中主要优势种［６２］。 亮叶水青冈和多脉青冈共优势林是八大公山主要林型，亮叶水青

冈林中亮叶水青冈占主要优势，多脉青冈占次要优势，多脉青冈林中多脉青冈占主要优势，亮叶水青冈占次要

优势，二者处于群落演替的前后两个阶段。 演替过程中两者生态位可能存在部分重叠，多脉青冈的生态幅比

亮叶水青冈更宽。 尽管亮叶水青冈和多脉青冈在其主要优势群落中花粉含量各自占比突出，但由于物种多样

性和各植物种类占比等差异较小，以及不同花粉类型代表性干扰，导致花粉组合相似度较高，故在 ＤＣＡ 中较

难区别。
亮叶水青冈系中国特有种及第三纪残留种，常在冷湿风大的山顶或中山山坡形成单优群落，林中混生着

珙桐、连香树、水青树、杜仲等珍稀孑遗树种，在森林生态系统物种组成、物质循环以及古生态研究中具有重要

价值［６３］。 亮叶水青冈花粉对母体群落的指示性较好，但受植物物种组成和外来花粉影响，其花粉含量波动变

化较大。 未来有关亮叶水青冈花粉指示特征的分析，可以选择人工林和天然林不同林型，对不同演替阶段群

落设置样方，结合野外空气花粉监测数据，探讨多重影响因素下的亮叶水青冈林孢粉组合特征，为亚热带山地

古气候反演和古环境重建，以及群落演替研究和森林保育提供理论支撑和基础数据。

５　 结论

通过八大公山 ４２ 个样点表土孢粉组合及其与植物群落之间关系分析，得出以下结论：１） 孢粉组合中松

属、青冈属、常绿栎类、落叶栎类、水青冈属、桤木属、桦木属、禾本科、蒿属和水龙骨科为主要孢粉类型；木本植

物花粉百分含量占绝对优势，沼泽、水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林的孢粉百分含量与浓度变化趋向一致。 ２） 研
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究区表土孢粉组合与群落类型并不完全对应。 白辛树林、黄柏林及 ５ 种珍稀植物群落的花粉组合未能反映母

体植物群落组成特征，沼泽、水马桑灌丛、杜鹃灌木林、鹅耳枥灌木林和野生板栗林花粉组合能部分反映母体

植物群落组成特征，亮叶水青冈林和青冈林花粉组合能较好反映母体植物群落主要组成特征，且优势种与其

较高花粉含量相对应。 ３） 主要花粉类型中松属、桤木属、桦木属、落叶栎类具有超代表性，青冈－常绿栎类花

粉代表性适中，水青冈属和禾本科花粉呈低代表性。 ４） ＤＣＡ 表明，通过孢粉样品百分含量能较好区分沼泽、
水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和阔叶林，水马桑灌丛、鹅耳枥灌木林和杜鹃灌木林可以区分，杜鹃灌木林、亮叶水

青冈林和青冈林之间较难区分。 ５） 可能受花粉自身产量、散播和保存能力，以及诸如地形、气温、降水、小气

候、人类活动等外部环境因素的影响，表土孢粉组合呈现明显复杂性特征，部分群落优势种花粉指示性较弱。
６） 植物多样性指数和外来超代表性花粉对群落优势种花粉含量也有较强干扰作用，亮叶水青冈在其纯林中

花粉含量可达 ４０％，共优势群落中其他优势种花粉代表性也能较大影响其花粉含量。 ７） 由于青冈属和常绿

栎类花粉形态结构十分相似，差别微小，鉴定区分很困难，亚热带地区孢粉鉴定时宜将青冈属与常绿栎类花粉

归并为青冈－常绿栎类花粉进行统计。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｕｎ Ｙ Ｈ， Ｘｕ Ｑ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｌｉ Ｍ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｒ， Ｈａｏ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｚ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０， ２４０： １０６３８５．

［ ２ ］ 　 Ｈｅ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｄ Ｘ， Ｐａｎ Ｙ Ｆ， Ｈｅ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｘ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８５６： １５９１０９．

［ ３ ］ 　 孔昭宸， 张芸， 王力， 段晓红， 李玉梅． 中国孢粉学的过去、现在及未来—侧重第四纪孢粉学． 科学通报， ２０１８， ６３（２）： １６４⁃１７１．
［ ４ ］ 　 Ｃｒｕｚ⁃Ｓｉｌｖａ Ｅ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ Ｐ， Ｍａｒｉｎｏｖａ Ｅ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｓａｍｐｌｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｌａｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０２２， ４９（７）： １３８１⁃１３９６．
［ ５ ］ 　 Ｔｒａｃｈｓｅｌ Ｍ， Ｄａｗｓｏｎ Ａ， Ｐａｃｉｏｒｅｋ Ｃ Ｊ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｗ， ＭｃＬａｃｈｌａｎ Ｊ Ｓ， Ｃｏｇｂｉｌｌ Ｃ Ｖ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｄ Ｒ， Ｇｏｒｉｎｇ Ｓ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｔ， Ｏｓｗａｌｄ Ｗ Ｗ， Ｓｈｕｍａｎ

Ｂ Ｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ⁃ｅｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＳＴＥＰＰＳ ａｎｄ ＲＥＶＥＡＬＳ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ９５： ２３⁃４２．

［ ６ ］ 　 Ｖｉｇｎｏｌａ Ｃ， Ｈäｔｔｅｓｔｒａｎｄ Ｍ， Ｂｏｎｎｉｅｒ Ａ， Ｆｉｎｎé Ｍ， Ｉｚｄｅｂｓｋｉ Ａ， Ｋａｔｒａｎｔｓｉｏｔｉｓ Ｃ， Ｋｏｕｌｉ Ｋ， Ｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ Ｇ Ｃ， Ｎｏｒｓｔｒöｍ Ｅ， Ｐａｐａｄａｋｉ Ｍ， Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇ Ｎ
Ａ， Ｗｅｉｂｅｒｇ Ｅ， Ｍａｓｉ Ａ． Ｍｉｄ⁃ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｇｉｖｅ Ｐｌａｉｎ （Ｐｅｌｏｐｏｎｎｅｓｅ， Ｇｒｅｅｃｅ） ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ
ａｎｃｉｅｎｔ Ｌａｋｅ Ｌｅｒｎａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０２２， １７（７）： ｅ０２７１５４８．

［ ７ ］ 　 Ｈａｎ Ｄ Ｘ， Ｇａｏ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｃｏｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙｕ Ｘ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｐ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｆｒｏｍ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７４５： １４１１２１．

［ ８ ］ 　 Ｓｔｅｂｉｃｈ Ｍ， Ｒｅｈｆｅｌｄ Ｋ， Ｓｃｈｌüｔｚ Ｆ， Ｔａｒａｓｏｖ Ｐ Ｅ， Ｌｉｕ Ｊ Ｑ， Ｍｉｎｇｒａｍ Ｊ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＥ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ
ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ Ｍａａｒ Ｌａｋｅ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１５， １２４： ２７５⁃２８９．

［ ９ ］ 　 Ｙｏｎｇ Ｚ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ， Ｌｉｕ Ｌ Ｎ， Ｍａ Ｙ Ｚ， Ｈｅ Ｊ． Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２０， １９５： １０４８７８．

［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｇｅ Ｙ Ｗ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｌｉ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｆａｎ Ｂ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｓ， Ｄｉｎｇ Ｇ Ｑ． Ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２９： １０７９２８．

［１１］ 　 Ｇｕｏ Ｃ， Ｍａ Ｙ Ｚ， Ｌｉ Ｄ Ｄ， Ｐｅｉ Ｑ Ｍ． Ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕ ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ，
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０，
５４７： １０９６９９．

［１２］ 　 张芸， 陈立欣， 西瑶瑶， 孔昭宸， 乔鲜果． 中国新疆南部地区表土孢粉与现代植被． 中国科学： 地球科学， ２０２４， ５４（２）： ５２９⁃５４９．
［１３］ 　 Ｓｈｅｎ Ｃ Ｍ， Ｌｉｕ Ｋ Ｂ， Ｔａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｏｖｅｒｐｅｃｋ Ｊ Ｔ． Ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ９： ７３２４４１．
［１４］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｎ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｒ， Ｙｕ Ｘ Ｓ， Ｃａｏ Ｘ Ｙ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｂｏｔａｎｙ， ２０２３， ３２（２）： １５７⁃１６９．
［１５］ 　 李永飞， 李蓓蓓， 许斌， 刘水良， 凌超豪， 许建， 肖冰果， 董坚峰． 四川螺髻山表土和化石孢粉揭示的环境生态意义． 生态学报， ２０２１， ４１

（８）： ３１５３⁃３１６９．
［１６］ 　 Ｙａｏ Ｆ Ｌ， Ｍａ Ｃ Ｍ， Ｚｈｕ Ｃ， Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｇ， Ｔａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｍ， Ｊｉａ Ｔ Ｊ， Ｘｕ Ｊ Ｊ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

ｒｅｇｉｏｎ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４８５： ９６３⁃９７３．
［１７］ 　 郝秀东， 欧阳绪红， 郑丽波， 钟华， 汪美芳． 浙江嵊州西白山表土花粉的初步研究． 地理科学， ２０２０， ４０（６）： １０１０⁃１０１８．
［１８］ 　 李圆圆， 马春梅， 方伊曼， 崔安宁． 江西南昌西山地区表土孢粉与植被关系研究． 微体古生物学报， ２０１６， ３３（２）： １３８⁃１５１．
［１９］ 　 庞有智， 杨明生， 张虎才， 邓财， 唐领余． 鄱阳湖地区过去 ２１６０ 年孢粉记录的植被变化及影响因素． 第四纪研究， ２０２３， ４３（ ５）：

１２２５⁃１２４０．
［２０］ 　 全晓文， 黄康有， 水坤春， 李宏卫， 谢德豪， 左锦堂， 岑彩凤， 郑卓． 华南亚热带中部山地垂直植被带表土孢粉散布规律与气候相关性．

热带地理， ２０２２， ４２（１０）： １５９７⁃１６０８．
［２１］ 　 Ｒａｈｍａｎ Ａ， Ｌｕｏ Ｃ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｂ Ｓ， Ｈａｂｅｒｌｅ Ｓ， Ｋｈａｎ Ｍ Ｈ Ｒ， Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｍ， Ｘｉａｎｇ Ｒ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｓ， Ｌｉｎ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｍ Ｘ， Ｔｈｉｌａｋａｎａｙａｋａ Ｖ．

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０， ４０（４）： ２８３⁃２９５．

７８４４　 ９ 期 　 　 　 李欣怡　 等：湖南八大公山表土孢粉组合及其植被指示意义 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２２］　 倪健， 陈瑜， Ｕｌｒｉｋｅ Ｈ， 董丹． 中国第四纪晚期孢粉记录整理． 植物生态学报， ２０１０， ３４（８）： １０００⁃１００５．
［２３］ 　 安晓娟， 李萍， 戴伟， 尹其悦， 王丹， 莫莉． 亚热带几种林分类型土壤有机碳变化特征及与土壤性质的关系． 中国农学通报， ２０１２， ２８

（２２）： ５３⁃５８．
［２４］ 　 卢志军． 湖南八大公山国家级自然保护区简介． 生物多样性， ２０１１， １９（２）： ２７１．
［２５］ 　 杨道德， 彭英， 喻勋林， 胡绵蛟． 湖南八大公山国家级自然保护区生物多样性研究与保护． 长沙： 湖南科学技术出版社， ２０１６．
［２６］ 　 祁承经， 喻勋林， 曹铁如， 周建仁． 湖南八大公山的植物区系及其在植物地理学上的意义． 云南植物研究， １９９４， １６（４）： ３２１⁃３３２．
［２７］ 　 曹铁如， 祁承经， 喻勋林． 湖南八大公山亮叶水青冈群落物种多样性的研究． 生物多样性， １９９７， ５（２）： １１２⁃１２０．
［２８］ 　 杨一光． 湖南省八大公山自然保护区的珍稀植物及其群落特征． 湖南师范大学自然科学学报， １９８６， （２）： ８３⁃９０．
［２９］ 　 Ｆａｅｇｒｉ Ｋ， Ｋａｌａｎｄ Ｐ Ｅ， Ｋｒｚｙｗｉｎｓｋｉ Ｋ． Ａ Ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆Ｓｏｎｓ， Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ． １９８９， １⁃３２８．
［３０］ 　 中国科学院植物研究所古植物室孢粉组； 中国科学院华南植物研究所形态研究室． 中国热带亚热带被子植物花粉形态． 北京： 科学出版

社， １９８２．
［３１］ 　 王伏雄， 钱南芬， 张玉龙， 杨慧秋． 中国植物花粉形态． ２ 版． 北京： 科学出版社， １９９５．
［３２］ 　 唐领余． 中国第四纪孢粉图鉴． 北京： 科学出版社， ２０１６．
［３３］ 　 Ｇｒｉｍｍ Ｅ Ｃ． ＴＩＬＩＡ ａｎｄ ＴＩＬＩＡ ＧＲＡＰＨ： ＰＣ ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ． ＩＮＱＵＡ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｄａｔａ⁃Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， １９９０， ４： ５⁃７．
［３４］ 　 Ｂｒａａｋ Ｃ， Šｍｉｌａｕｅｒ Ｐ． ＣＡＮＯＣＯ ４． ５ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ＣａｎｏＤｒａｗ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ｕｓｅｒ′ ｓ ｇｕｉｄｅ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．

Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ （Ｉｔｈａｃａ， Ｎ． Ｙ．， ＵＳＡ）， ２００２， １⁃５００．
［３５］ 　 汤庚国， 向其柏． 樟科植物花粉形态研究． 植物分类学报， １９９５， ３３（２）： １６１．
［３６］ 　 代然然， 韩晓丽， 张德怀． 重庆缙云山自然保护区表土花粉组合特征的初步研究． 西南大学学报： 自然科学版， ２０１４， ３６（５）： １５９⁃１６５．
［３７］ 　 周凌瑜， 刘群录， 邵邻相． 虫媒花与风媒花花粉形态的比较． 上海交通大学学报： 农业科学版， ２００８， ２６（３）： １７７⁃１８２．
［３８］ 　 李宜垠， 张新时， 周广胜． 中国东北样带 （ＮＥＣＴ）东部森林区的植被与表土花粉的定量关系． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ４２（１）： ８１⁃８８．
［３９］ 　 王秀梅， 程波， 万金红． 宜昌大老岭表土孢粉组合与植被及环境因子的关系分析． 华中师范大学学报： 自然科学版， ２０２３， ５７（３）：

４１２⁃４２２．
［４０］ 　 狄维忠， 郑宏春． 国家重点保护植物———白辛树． 西北大学学报（自然科学版）， １９８９， １９（３）： ２９．
［４１］ 　 李晶， 周天阳， 鲁雪丽， 李新涛， 孙斌， 孟红杰． 珍稀植物连香树在其中国分布区北缘的种子性状及幼苗更新限制． 生物多样性， ２０２０，

２８（１０）： １１６１⁃１１７３．
［４２］ 　 李永飞， 夏中林， 沈华东， 许斌， 陈发军， 凌超豪． 峨眉山世界遗产地表土孢粉组合及其生态和古环境启示． 生态学报， ２０２０， ４０（１）：

１８１⁃２０１．
［４３］ 　 夏洁， 倪健． 中国花粉 Ｒ 值特征． 中国科学： 地球科学， ２０２４， ５４（１）： ３０９⁃３２２．
［４４］ 　 刘会平， 唐晓春， 王开发， 潘安定． 神农架北坡表土常见花粉的 Ｒ 值研究． 地理科学， ２００１， ２１（４）： ３７８⁃３８０．
［４５］ 　 谭斌， 徐德宇， 张芸， 孔昭宸， 倪健． 样地尺度现代表土花粉与植物群落的定量关系． 应用生态学报， ２０２１， ３２（２）： ４４１⁃４５２．
［４６］ 　 李文漪， 姚祖驹． 表土中松属花粉与植物间数量关系的研究． 植物学报：英文版， １９９０， ３２（１２）： ９４３．
［４７］ 　 Ｄｅｎｇ Ｍ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｈｉｐｐ Ａ Ｌ， Ｍａｎｏｓ Ｐ Ｓ， Ｈａｈｎ Ｍ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｏａｋｓ （Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ；

Ｆａｇａｃｅａｅ）： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８，
１１９： １７０⁃１８１．

［４８］ 　 唐领余， 李春海， 张小平， 邵剑文， 周忠泽， 凌超豪． 第四纪地层中壳斗科植物花粉化石及其与气候地理条件的关系． 古生物学报，
２０１８， ５７（３）： ３８７⁃４１０．

［４９］ 　 葛井莲， 舒军武， 毛礼米． 南京紫金山山麓湖泊表层沉积物的孢粉分析． 古生物学报， ２０２１， ６０（３）： ４５５⁃４７０．
［５０］ 　 李永飞， 贺杰， 李春海， 许斌， 谢贤健． 云南丽江老君山表土花粉与植被关系的研究． 微体古生物学报， ２０１８， ３５（１）： ５１⁃６４．
［５１］ 　 柯瑞， 肖霞云， 贾宝岩， 迟长婷． 川西南伍须海及周边山地现代孢粉分布与植被、气候关系研究． 第四纪研究， ２０２４， ４４（３）： ６７１⁃６８７．
［５２］ 　 龙香月， 黄康有， 陈聪， 谢德豪， 水坤春， 李宏卫， 郑卓． 华南亚热带武夷山地区垂直植被带表土孢粉散布规律． 热带地理， ２０２３， ４３

（６）： １００５⁃１０２０．
［５３］ 　 李文漪， 姚祖驹． 中国北、中亚热带晚第四纪植被与环境研究． 北京： 海洋出版社． １９９３， １⁃１５２．
［５４］ 　 萧家仪， 商志远， 舒强， 尹建吉， 吴小爽． 中国南方内陆山地末次冰盛期植被特征及古环境意义． 中国科学： 地球科学， ２０１８， ４８（５）：

６５１⁃６６０．
［５５］ 　 舒军武． 日本本州北部白神山地圆齿水青冈林（Ｆａｇｕｓ ｃｒｅｎａｔａ）表土花粉分析及水青冈属花粉的代表性． 微体古生物学报， ２０１２， ２９（３）：

２１３⁃２２５．
［５６］ 　 童国榜， 羊向东， 王苏民， 夏良华． 满洲里—大杨树一带表土孢粉的散布规律及数量特征． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９６， ３８（１０）： ８１４⁃８２１．
［５７］ 　 张华， 肖霞云， 羊向东， 隆浩． 云南泸沽湖及周边山地表层孢粉与植被关系研究． 微体古生物学报， ２０１６， ３３（３）： ３０４⁃３１５．
［５８］ 　 汪啟容， 蒋勇军， 郝秀东， 马丽娜， 张彩云， 秦琳娟， 郑旸， 邱华． 重庆中梁山岩溶槽谷区表土孢粉与现代植被的关系研究． 中国岩溶，

２０２１， ４０（３）： ４６６⁃４７５．
［５９］ 　 陈昌笃， 李迪华． 湖南省武陵源地区的生物多样性和生态完整性． 生态学报， ２００３， ２３（１１）： ２４１４⁃２４２３．
［６０］ 　 姚良锦， 姚兰， 易咏梅， 艾训儒， 冯广， 刘峻城， 陈斯， 黄伟， 丁易， 臧润国． 亚热带常绿落叶阔叶混交林优势种川陕鹅耳枥和多脉青冈

的空间格局． 林业科学， ２０１８， ５４（１２）： １⁃１１．
［６１］ 　 于明坚． 青冈常绿阔叶林群落动态研究． 林业科学， １９９９， ３５（６）： ４２⁃５１．
［６２］ 　 黄孔泽， 喻勋林， 曹铁如． 湖南城步金童山亮叶水青冈群落研究． 湖南林业科技， ２００７， ３４（２）： １⁃５．
［６３］ 　 杨波， 曹晓栋， 程洁婕， 余登利， 李光荣， 魏鲁明， 白新祥． 贵州省宽阔水国家级自然保护区亮叶水青冈群落结构及多样性． 生态学报，

２０２２， ４２（７）： ２６８５⁃２６９７．

８８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


